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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иäея испоëüзования принципов биологической
эволюции äëя реøения оптиìизаöионных заäа÷
возникаëа в разëи÷ных ìоäификаöиях у ряäа ав-
торов. Первые пубëикаöии на эту теìу появиëисü
в 1960-х ã. А в 1975 ã. выøëа основопоëаãаþщая
книãа Хоëëанäа «Аäаптаöия в естественных и ис-
кусственных систеìах», в которой и быë преäëо-
жен собственно первый генетический алгоритм [1].

Сеãоäня о ãенети÷еских аëãоритìах ìожно ãо-
воритü как о ìетоäе, которыì реøено ìножество
разëи÷ных заäа÷ [2—24]. Об этоì свиäетеëüствует
оãроìная бибëиоãрафия, в тоì ÷исëе и на русскоì
языке. Теì не ìенее, ãенети÷еские аëãоритìы не
перестаþт бытü преäìетоì споров об эффектив-
ности их работы и öеëесообразности их испоëü-
зования.

В äанной работе привоäится форìаëüная пос-
тановка заäа÷и, на реøение которой изна÷аëüно
быë направëен первый ãенети÷еский аëãоритì, и
общая схеìа работы саìоãо аëãоритìа. Описыва-
þтся составëяþщие ãенети÷ескоãо аëãоритìа и их
назна÷ение. Дëя реøения конкретной заäа÷и раз-
работ÷ик, иссëеäоватеëü ìожет сконструироватü
своþ конкретнуþ схеìу работы ãенети÷ескоãо аë-
ãоритìа из еãо составëяþщих. При этоì разработ-
÷ик руковоäствуется особенностяìи преäìетной
обëасти, форìаëизаöии заäа÷и, структурой ис-
поëüзуеìых äанных, возìожно, äаже резуëüтатаìи
тестирования äруãих схеì ãенети÷ескоãо аëãорит-
ìа. Разуìеется, в строении всех таких аëãоритìов
естü общие эëеìенты и посëеäоватеëüностü äейс-
твий, которые явëяþтся основой ãенети÷еских аë-
ãоритìов и отëи÷аþт их от ìноãих äруãих. Данная
статüя посвящена опыту конструирования конк-
ретных вариантов ãенети÷ескоãо аëãоритìа.

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Генетический алгоритм — это ìатеìати÷еская
ìоäеëü эвоëþöии попуëяöии искусственных осо-
бей. Форìаëизаöия постановки заäа÷и, на реøе-
ние которой направëен аëãоритì, такова.

В попуëяöии кажäая особü k характеризуется
своей хромосомой S

k
. Форìаëüно, хроìосоìа естü

öепо÷ка сиìвоëов S
k
 = (S

k1
, S

k2
, ..., S

kN
), ãäе N —

äëина öепо÷ки. Хроìосоìа опреäеëяет приспособ-
ленность (пригодность) особи f

k
 = f(S

k
); k = 1, 2,

..., n, n — ÷исëенностü популяции. Цеëü состоит в
ìаксиìизаöии функции приспособленности f(S

k
),

т. е. в нахожäении особи с ìаксиìаëüной приспо-
собëенностüþ. Важно отìетитü, ÷то ãенети÷еский
аëãоритì ищет реøение, как ìожно боëее бëизкое
к оптиìуìу, но не ãарантирует нахожäение то÷-
ноãо ìаксиìуìа функöии приспособëенности.

Эвоëþöия попуëяöии ìоäеëируется посëеäова-
теëüностüþ поколений {S

k
(t)}, t = 0, 1, 2, ... В каж-

äый сëеäуþщий ìоìент вреìени еãо состав ìеня-
ется с öеëüþ увеëи÷ения приãоäности особей. Это
и естü проöесс эволюции попуëяöии.

Дëя кажäоãо сëеäуþщеãо покоëения отбираþт-
ся особи с относитеëüно боëüøиìи зна÷енияìи
приспособëенностей. Хроìосоìы приспособëен-
ных особей «скрещиваþтся» и поäверãаþтся ìа-
ëыì «ìутаöияì». Отбор, скрещивание, ìутаöия —
все это явëяется генетическими операторами, про-
öеäураìи, приìенение которых позвоëяет поëу-
÷итü новое покоëение попуëяöии.

Форìаëüно, генетический алгоритм — это ëþ-
бой аëãоритì поиска прибëиженноãо реøения
поставëенной заäа÷и, построенный по сëеäуþщей
схеìе, схеме генетического алгоритма (t-е покоëе-
ние попуëяöии обозна÷ается как {S

k
(t)}) [2, 3]:

Рассìатривается реøение заäа÷ äискретной оптиìизаöии с поìощüþ ãенети÷еских аëãо-

ритìов. Описываþтся созäанные äëя их приìенения структуры äанных, привоäятся раз-

работанные ãенети÷еские операторы — важные составëяþщие ãенети÷еских аëãоритìов.

Обсужäаþтся общие характеристики ãенети÷еских аëãоритìов, äостоинства и неäостатки.
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Шаг 0. Созäатü сëу÷айнуþ на÷аëüнуþ попуëя-
öиþ {S

k
(0)}.

Шаг 1. Вы÷исëитü приспособëенностü f(S
k
) каж-

äой особи S
k
 попуëяöии {S

k
(t)}.

Шаг 2. Произвоäя отбор особей из {S
k
(t)} в со-

ответствии с их приспособëенностяìи f(S
k
) и при-

ìеняя ãенети÷еские операторы (скрещивания и
ìутаöии) к отобранныì особяì äëя поëу÷ения
потоìства, сфорìироватü попуëяöиþ сëеäуþщеãо
покоëения {S

k
(t + 1)}.

Шаг 3. Повторятü øаãи 1, 2 äëя t = 0, 1, 2, ...
äо тех пор, пока не выпоëнится некоторое усëовие
окон÷ания эвоëþöионноãо поиска (прекращается
рост ìаксиìаëüной приспособëенности в попуëя-
öии, ÷исëо покоëений t äостиãает заäанноãо пре-
äеëа и т. п.).

Возìожны разëи÷ные варианты ãенети÷ескоãо
аëãоритìа, которые отëи÷аþтся по схеìаì отбора
особей из текущеãо покоëения в новое, операто-
раì скрещивания и ìутаöии хроìосоì особей, по
форìе преäставëения хроìосоì и т. ä. Траäиöион-
ный виä ãенети÷ескоãо аëãоритìа базируется на
сëеäуþщей ÷астной схеìе [2, 3]:

1) öепо÷ки сиìвоëов в хроìосоìах бинарные
(сиìвоëы S

ki
 приниìаþт зна÷ения 0 ëибо 1), äëина

öепо÷ек постоянна (N = const);
2) ìетоä отбора — пропорöионаëüно-вероят-

ностный (сì. äаëее);
3) скрещивания произвоäятся по схеìе оäното-

÷е÷ноãо скрещивания (сì. äаëее).
Схемы отбора. Пропорционально-вероятностный

отбор озна÷ает, ÷то отбор особей произвоäится с
вероятностяìи q

k
, которые пропорöионаëüны при-

способëенностяì f
k
 особей q

k
 = f

k
/ f

l
. Эту схеìу

отбора ìожно преäставитü как выбор особи с по-
ìощüþ руëетки, относитеëüные пëощаäи секторов

которой равны вероятностям q
k
 = f

k
/ f

l
.

Наприìер, есëи текущее покоëение состоит их
4-х особей S

1
, S

2
, S

3
 и S

4
 со зна÷енияìи приãоä-

ности f
1
 = 2, f

2
 = 4, f

3
 = 1, f

4
 = 1, то в форìировании

новоãо покоëения они буäут у÷аствоватü с вероят-
ностяìи соответственно 0,25, 0,5, 0,125 и 0,125
(рис. 1).

Чеì выøе приãоäностü особи (÷еì она «сиëü-
нее»), теì боëüøе у нее øансов оставитü потоìс-
тво. По анаëоãии с реаëüной жизнüþ ÷етыре раза
вращается руëетка и ÷етыре раза выбирается особü
äëя скрещивания иëи ìутаöии. Оäна и та же особü
ìожет у÷аствоватü в форìировании потоìства не-
скоëüко раз, вероятнее всеãо — это буäет боëее
приспособëенная особü.

Известны и äруãие ìетоäы отбора. Наприìер,
отбор ìожет бытü ранжированным: все особи ран-
жируþтся, т. е. упоряäо÷иваþтся по приспособ-

ëенностяì, и заäанная ÷астü ëу÷øих особей (на-
приìер, ëу÷øая поëовина) отбирается äëя форìи-
рования сëеäуþщеãо покоëения.

Схемы скрещивания. Одноточечное скрещивание
орãанизуется сëеäуþщиì образоì. Есëи естü äва
роäитеëя с хроìосоìаìи S

1
 = (S

11
, S

12
, ..., S

1N
) и

S
2

= (S
21

, S
22

, ..., S
2N

), то хроìосоìы их потоìков

в новоì покоëении естü (S
11

, ..., S
1m

, S
2m + 1

, ..., S
2N

)

и (S
21

, ..., S
2m

, S
1m + 1

, ..., S
1N

); т. е. «ãоëова» и «хвост»

хроìосоìы потоìка берутся от разных роäитеëей.
То÷ка скрещивания выбирается сëу÷айныì обра-
зоì, в привеäенноì приìере она распоëаãается
ìежäу m-ì и (m + 1)-ì сиìвоëаìи. Анаëоãи÷ныì
образоì ìожет бытü орãанизовано двухточечное и
«несколько-точечное» скрещивание.

Существует также понятие инверсии, это изìе-
нение поряäка сëеäования сиìвоëов в у÷астках
хроìосоì. В некоторых схеìах ãенети÷еских аëãо-
ритìов испоëüзуется равномерное скрещивание. Это
озна÷ает, ÷то äва роäитеëя иìеþт äвух потоìков,
при÷еì сиìвоëы хроìосоìы оäноãо из потоìков
выбираþтся сëу÷айно от ëþбоãо из äвух роäитеëей
(но с сохранениеì поряäка сëеäования сиìвоëов),
а второìу потоìку äостаþтся оставøиеся сиìво-
ëы. Наприìер, äва потоìка роäитеëей S

1
 = (S

11
,

S
12

, ..., S
1N

) и S
2
 = (S

21
, S

22
, ..., S

2N
) ìоãут иìетü

сëеäуþщие хроìосоìы (S
11

, S
22

, S
13

, S
14

, S
25

, ..., S
2N

)

и (S
21

, S
12

, S
23

, S
24

, S
15

, ..., S
1N

).

Известные схеìы описанных типов ãенети÷ес-
ких операторов — отбора, скрещивания, ìутаöии —
иìеþт ìножество разновиäностей [2, 3]. Приве-
äенные выøе варианты äаþт преäставëение о внут-
реннеì устройстве ãенети÷еских аëãоритìов вооб-
ще и обëеã÷аþт пониìание конкретных реаëиза-
öий ìетоäа, преäставëеных в статüе.

l
∑

l
∑

q
4
 = 1/8

q
3
 = 1/8

q
1
 = 1/4

q
2
 = 1/2

Рис. 1. Пример схемы отбора для n = 4 и f(S
1
) = 2, f(S

2
) = 4,

f(S
3
) = 1, f(S

4
) = 1
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2. ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ È ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÈ

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Пере÷исëиì признанные äостоинства и неäо-
статки известных реаëизаöий ãенети÷ескоãо аëãо-
ритìа.

Достоинства:
� øирокая обëастü приìенения ãенети÷еских аë-
ãоритìов [4, 5];
� возìожностü пробëеìно-ориентированноãо ко-
äирования реøений, поäбора на÷аëüной попуëя-
öии, коìбинирования ãенети÷еских аëãоритìов с
äаже неэвоëþöионныìи аëãоритìаìи, проäоëже-
ния проöесса эвоëþöии äо тех пор, пока иìеþтся
необхоäиìые ресурсы [6];
� приãоäностü äëя поиска в сëожноì пространс-
тве реøений боëüøой разìерности [7, 8];
� отсутствие оãрани÷ений на виä öеëевой функ-
öии (функöии приспособëенности) [9];
� ясностü схеìы построения ãенети÷еских аëãо-
ритìов;
� интеãрируеìостü с искусственныìи нейросетя-
ìи и не÷еткой ëоãикой [9].

Неäостатки:
� эвристи÷еский характер ãенети÷еских аëãорит-
ìов не ãарантирует оптиìаëüности поëу÷енноãо
реøения (правäа, на практике за÷астуþ важно за
заäанное вреìя поëу÷итü оäно иëи нескоëüко ра-
öионаëüных реøений, боëее иëи ìенее прибëижа-
þщихся к оптиìаëüныì; к тоìу же исхоäные äан-
ные в заäа÷е ìоãут äинаìи÷ески ìенятüся, бытü
нето÷ныìи иëи непоëныìи);
� относитеëüно высокая вы÷исëитеëüная труäо-
еìкостü, при÷инаìи которой явëяется то обстоя-
теëüство, ÷то в хоäе ìоäеëирования эвоëþöии
ìноãие реøения отбрасываþтся как неперспек-
тивные (теì не ìенее, ìноãо÷исëенные экспери-
ìентаëüные äанные указываþт на то, ÷то вреìен-
ная сëожностü ãенети÷еских аëãоритìов в среäнеì
ниже, ÷еì у ëу÷øих конкурируþщих аëãоритìов,
но не боëее, ÷еì на оäин поряäок) [10];
� невысокая эффективностü ãенети÷еских аëãо-
ритìов на закëþ÷итеëüных фазах ìоäеëирования
эвоëþöии; это объясняется теì, ÷то ãенети÷еские
операторы не ориентированы на быстрое попаäа-
ние в ëокаëüный оптиìуì.

Кроìе тоãо, анаëиз резуëüтатов испоëüзования
ãенети÷еских аëãоритìов [11] позвоëяет выäеëитü
сëеäуþщие признаки, при наëи÷ии которых заäа÷а
реøается ãенети÷ескиì аëãоритìоì боëее эффек-
тивно:
� боëüøое пространство поиска, ëанäøафт кото-
роãо явëяется неãëаäкиì (соäержит нескоëüко экс-
треìуìов);
� сëожно форìаëизуеìая функöия оöенки ка÷ес-
тва реøения (функöия приãоäности);
� ìноãокритериаëüностü поиска;

� поиск по заäанныì критерияì приеìëеìоãо, а
не еäинственноãо оптиìаëüноãо реøения;

� ìноãопараìетри÷ностü заäа÷и;

� поиск реøения в режиìе реаëüноãо вреìени
иëи бëизкоì к неìу.

При испоëüзовании траäиöионных аëãоритìов
ìноãопараìетри÷ескоãо поиска äëя реøения раз-
ëи÷ных заäа÷ возникает ряä труäностей, к кото-
рыì относятся [12]:

� резкий рост вы÷исëитеëüных затрат и вреìени
поиска при увеëи÷ении ÷исëа варüируеìых пара-
ìетров («прокëятие разìерности»);

� ëокаëüный характер аëãоритìов поиска, свя-
занный с необхоäиìостüþ вы÷исëения произвоä-
ных (ãраäиента) öеëевой функöии на кажäоì øаãе
поиска;

� возìожностü «зависания» аëãоритìа поиска в
окрестности оäноãо из ëокаëüных экстреìуìов;

� низкая поìехозащищенностü аëãоритìа;

� низкая эффективностü поиска при наëи÷ии
«овражных» ситуаöий.

Привëекатеëüностü ãенети÷еских аëãоритìов
состоит иìенно в тоì, ÷то они позвоëяþт в зна-
÷итеëüной ìере преоäоëетü указанные труäности.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ ÐÀÑÊÐÎß

Рассìатриваеìая заäа÷а — поиск раöионаëüно-
ãо пëана раскроя пëоскоãо объекта на преäìеты
разëи÷ной форìы. Заäа÷и такоãо роäа впервые
быëи поставëены еще в 1940-х ãã. акаäеìикоì
Л.В. Канторови÷еì [25]. С тех пор появиëосü боëü-
øое коëи÷ество новых постановок и ìетоäов ре-
øения [13]. Оäнако существуþт практи÷ески зна-
÷иìые постановки заäа÷ и техноëоãи÷еские оãра-
ни÷ения, äëя которых реøение заäа÷и раскроя и
разработка новых ìетоäов реøения по-прежнеìу
актуаëüны [13—15].

Вообще, заäа÷а пëоскоãо раскроя — это опти-
ìизаöионная заäа÷а поиска наибоëее пëотноãо
разìещения ìножества ìенüøих по разìеру
пëоских предметов, äетаëей, на боëüøих объек-
тах, заãотовках. В Московскоì институте стаëи и
спëавов (МИСиС) заäа÷а пëоскоãо раскроя быëа
нефорìаëüно поставëена сëеäуþщиì образоì:
иìеется сырüе, пряìоуãоëüные ëисты ìетаëëа,
которые требуется раскраиватü с ìаксиìаëüно
возìожной эконоìией ìатериаëа. Но при этоì
оäновреìенно быëи поставëены äве разные заäа-
÷и раскроя:

� äëя ëазерноãо техноëоãи÷ескоãо у÷астка нау÷-
но-иссëеäоватеëüской ëаборатории проöессов пëас-
ти÷еской äефорìаöии и упро÷нения поставëена
заäа÷а раскроя пряìоуãоëüных ëистов на пряìо-
уãоëüные преäìеты разноãо разìера в заäанноì
коëи÷естве (так называеìая заäа÷а пряìоуãоëüно-
ãо раскроя);
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� кафеäра обработки ìетаëëов äавëениеì поста-
виëа заäа÷у раскроя набора пряìоуãоëüных ëистов
на круãëые заãотовки разноãо разìера в заäанноì
коëи÷естве (так называеìая заäа÷а круãëоãо рас-
кроя).

Требуется поäобратü аëãоритì, с поìощüþ ко-
тороãо ìожно эффективно реøитü обе заäа÷и, не
уãëубëяясü в äва принöипиаëüно разëи÷ных иссëе-
äования, и «не о÷енü ìноãо теряя» из-за универ-
саëüности поäхоäа к реøениþ. Быë выбран ãене-
ти÷еский аëãоритì по сëеäуþщиì при÷инаì:
во-первых, заäа÷а раскроя ëþбоãо виäа явëяется

NP-поëной [25];
во-вторых, вреìя поëу÷ения реøения äëя за-

каз÷иков преäпоëаãается поряäка äесятка секунä
äëя разìерности 100, это äостато÷но высокие тре-
бования ко вреìени;
в-третьих, оäин из их выäаþщихся резуëüта-

тов коëëектива профессора Уфиìскоãо ãосуäарс-
твенноãо авиаöионноãо техни÷ескоãо универси-
тета Э.А. Муха÷евой [13] — это внуøитеëüное по
объеìаì иссëеäование вопросов пряìоуãоëüноãо
раскроя, которое показаëо, ÷то в среäнеì ãенети-
÷еские аëãоритìы в разëи÷ных ìоäификаöиях äа-
þт ëу÷øие резуëüтаты в сравнении äруãиìи ìе-
тоäаìи.

Уже существуþт поäхоäы к реøениþ заäа÷ ра-
öионаëüноãо раскроя на преäìеты произвоëüной
форìы [26]. К сожаëениþ, их неэффективно ис-
поëüзоватü в сëу÷аях, вырожäенных äо простых
ãеоìетри÷еских форì. Зна÷итеëüные среäства,
ввеäенные в аëãоритì [26] äëя обработки произ-
воëüности форìы, прокру÷иваþтся вхоëостуþ,
заниìая при этоì все те же вы÷исëитеëüные
ìощности.

Быëо принято реøение попробоватü сконстру-
ироватü некоторый универсаëüный поäхоä к реøе-
ниþ заäа÷ пëоскоãо раскроя на основе ãенети÷ес-
коãо аëãоритìа.

Итак, известная ìатеìати÷еская постановка за-
äа÷и пряìоуãоëüноãо раскроя (рис. 2) как заäа÷и
оптиìизаöии такова. Заäаны поëубесконе÷ная по-
ëоса øирины W (боëüøой объект, на котороì раз-
ìещаþтся преäìеты), m пряìоуãоëüных преäìе-
тов, äëина и øирина которых известна как (l

i
, w

i
),

i = 1, 2, ..., m, и усëовия, ãäе (x
i
, y

i
) — коорäинаты

ëевоãо нижнеãо уãëа пряìоуãоëüника i на поëосе:
— при разìещении на поëосе никакие äва

преäìета не пересекаþтся äруã с äруãоì ((x
i
 l x

j
 +

+ l
j
) ∨ (x

j
 l x

i
 + l

i
)) ∨ ((y

i
 l y

j
 + w

j
) ∨ (y

j
 l y

i
 + w

i
))

äëя i, j = 1, 2,..., m, i ≠ j;
— никакой преäìет не пересекает ãраниö по-

ëосы (x
i
 l 0) ∧ (y

i
 l 0) ∧ (y

i
 + w

i
 m W ) äëя i = 1, 2,

..., m.
Требуется так разìеститü на поëубесконе÷ной

поëосе набор пряìоуãоëüных преäìетов без пере-
крытий, ÷тобы занятая иìи ÷астü поëосы быëа ìи-

ниìаëüна по äëине; т. е., форìаëüно требуется
найти такой набор (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m, ÷тобы

L = (x
i
 + l

i
) → min. Геоìетри÷еский сìысë пе-

реìенных W, L, (l
i
, w

i
), (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m про-

иëëþстрирован на рис. 3.

Преäëаãаеìая ìатеìати÷еская постановка заäа-
÷и круãëоãо раскроя (рис. 3) такова. Заäаны поëу-
бесконе÷ная поëоса øирины W, m круãëых
преäìетов, раäиусы которых известны как r

i
, i = 1,

2, ..., m и усëовия, ãäе (x
i
, y

i
) — коорäинаты öентра

окружности i на поëосе:

max
i

w
1

1

2

3

4

5

y

x

W

L = x
5
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5
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Рис. 2. Задача прямоугольного раскроя
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Рис. 3. Задача круглого раскроя
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— при разìещении на поëосе никакие äва преä-

ìета не пересекаþтся äруã с äруãоì (x
i
 – x

j
)
2
 +

+ (y
i
– y

j
)
2
 l (r

i
 + r

j
)
2
 äëя i, j = 1, 2, ..., m, i ≠ j;

— никакой преäìет не пересекает ãраниö по-
ëосы (x

i
 – r

i
 l 0) ∧ (y

i
 – r

i
 l 0) ∧ (y

i
 + r

i
 m W ) äëя

i = 1, 2, ..., m.
Требуется так разìеститü на поëубесконе÷ной

поëосе набор круãëых преäìетов без перекрытий,
÷тобы занятая иìи ÷астü поëосы быëа ìиниìаëüна
по äëине; т. е., форìаëüно требуется найти такой на-

бор (x
i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m, ÷тобы L = (x

i
 + r

i
) →

→ min. Геоìетри÷еский сìысë переìенных W, L,
r
i
, (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m проиëëþстрирован на рис. 3.

Дëя реаëизаöии ãенети÷ескоãо аëãоритìа осо-
бüþ преäëаãается с÷итатü ëþбое разìещение за-
äанных преäìетов на поëосе, уäовëетворяþщее
усëовиþ заäа÷и. Пустü все преäìеты некоторыì
образоì пронуìерованы. Тоãäа пустü хроìосоìа —
это пере÷исëение всех ноìеров преäìетов в неко-
тороì поряäке, отражаþщеì их разìещение. Фи-
зи÷еский внеøний виä особи, конкретные коор-
äинаты разìещения преäìетов на поëосе, ìожно
поëу÷итü, выëожив преäìеты на поëосу в поряäке
их пере÷исëения в хроìосоìе по некоторыì пра-
виëаì переработки — äекоäирования. Эти правиëа
называþтся проöеäурой äекоäирования, иëи äеко-
äероì. Разëи÷ные äекоäеры ìоãут работатü по раз-
ной схеìе, но сутü оäна — выëожитü преäìеты на
поëосу соãëасно некотороìу правиëу в поряäке,
указанноì в хроìосоìе. Правиëа явëяþтся эврис-
ти÷ескиìи и соäержатеëüно строятся так, ÷тобы
разìещение быëо по возìожности пëотныì.

В ка÷естве критерия оптиìизаöии, критерия
оöенки приãоäности особи в поставëенных заäа-
÷ах рассìатривается äëина поëосы, занятая разìе-
щениеì преäìетов.

На рис. 4 и рис. 5 проиëëþстрированы приìеры
резуëüтата работы äвух разных äекоäеров äëя осо-
би с хроìосоìой (4, 2, 5, 1, 3).

Дëя заäа÷и пряìоуãоëüноãо раскроя коëëекти-
воì Э.А. Муха÷евой разработано понятие бëок-
структуры, с поìощüþ которой уäобно хранитü
инфорìаöиþ о разìещении и раöионаëüно распо-
ëаãатü кажäый сëеäуþщий преäìет, у÷итывая ра-

нее образовавøиеся пустоты. На рис. 6 привеäен
приìер разìещения, иìеþщеãо структуру из пяти
бëоков, кажäый из которых состоит из у÷астков
нескоëüких преäìетов и пустот.

Пустоты у÷итываþтся и нуìеруþтся, на÷иная с
÷исëа, на еäиниöу боëüøеãо коëи÷ества преäìе-
тов, но со знакоì ìинус. Декоäер, работаþщий с
такой структурой äанных, называется бëо÷ныì
[13]. На рис. 6 разìещение преäставëено в виäе
совокупности кортежей (бëоков): (1

j
, 2

j
, ...)x

j
, ãäе

j = 1, 2, ... А иìенно: (1; 2)x
1
, (3; 4; –9; 2)x

2
,

(3; 5; 6)x
3
, (7; –10; 5; 6)x

4
, (7; 8; 6)x

5
, (–11)x

6
. Дëи-

на занятой ÷асти поëосы L = x
j
. Оäна из осо-

бенностей бëо÷ноãо äекоäера в тоì, ÷то разìещая
о÷ереäной преäìет, он сна÷аëа проверяет все об-
разовавøиеся ранее пустоты, поäойäут ëи они по
разìеру, äëя äостижения боëüøей пëотности раз-
ìещения.

Дëя заäа÷и круãëоãо раскроя быë спроектиро-
ван спеöиаëüный краевой äекоäер [15]. Краеì с÷и-
тается неразрывная öепо÷ка касаþщихся äруã äру-
ãа ëибо сторон поëосы преäìетов, разäеëяþщая
все остаëüные преäìеты и незанятуþ ÷астü поëо-
сы (рис. 7). Край разìещения иниöиаëизируется
посëеäоватеëüностüþ виäа: {Lt, W, Lb} — верх,

max
i

Рис. 4. Размещение прямоугольных предметов

j 1=

5

∑

Рис. 5. Размещение круглых предметов
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Рис. 6. Схема блок-структуры
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тореö, низ поëосы соответственно. При äобавëе-
нии преäìетов край виäоизìеняется. Форìаëüная
записü края разìещения проиëëþстрирована на
рис. 8.

Дëя ëу÷øеãо описания понятия края упаковки
ìожно провести физи÷ескуþ анаëоãиþ. Пустü то-
реö поëосы W — äно äвуìерноãо стакана, наëüеì
в неãо воäу. Все хотя бы ÷асти÷но наìокøие преä-
ìеты — это край поëосы.

При поìощи спеöиаëüной структуры äанных
краевой äекоäер хранит инфорìаöиþ о крае теку-
щеãо разìещения и распоëаãает кажäый сëеäуþ-
щий преäìет впëотнуþ к краþ, ìиниìизируя об-
щуþ занятуþ преäìетаìи äëину поëосы.

Дëя реøения обеих заäа÷ (пряìоуãоëüноãо и
круãëоãо раскроя) преäëаãается ìоäификаöия ãе-
нети÷ескоãо аëãоритìа, испоëüзуþщая проöеäуру
äекоäирования как параìетр. Саì ãенети÷еский
аëãоритì (т. е. схеìа еãо работы, сìены покоëе-
ний), структура хроìосоìы, операторы ìутаöии,

скрещивания, сеëекöии не ÷увствитеëüны к ãео-
ìетрии разìещаеìых преäìетов. Наприìер, опе-
ратор ìутаöии сëу÷айныì образоì переставëяет
äва ноìера преäìетов в хроìосоìе. Оператор
скрещивания äвух хроìосоì порожäает äвух по-
тоìков. На÷аëüный у÷асток äо÷ерней хроìосоìы
совпаäает со сëу÷айныì у÷асткоì хроìосоìы оä-
ноãо роäитеëя, а конеö состоит из оставøихся
преäìетов, пере÷исëенных в тоì поряäке, в кото-
роì они сëеäуþт в хроìосоìе äруãоãо из роäитеëей.

Наприìер, оператор скрещивания (äëя сëу-
÷айных параìетров p = 3, q = 4) äëя роäитеëей
S
p1

= (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) и S
p1

 = (4, 7, 9, 1, 2,

5, 3, 8, 6) порожäает потоìка S
c1
 = (3, 4, 5, 6, 7, 9,

1, 2, 8) и äëя тех же роäитеëей (äëя уäобства по-
ниìания по-äруãоìу записанных) S

p2
 = (4, 7, 9, 1,

2, 5, 3, 8, 6) и S
p1

 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) — по-

тоìка S
c2
 = (9, 1, 2, 5, 3, 4, 6, 7, 8). Оператор ìу-

таöии (äëя сëу÷айных параìетров a = 2, b = 7) ис-
хоäнуþ особü S

p
 = (9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1) преоб-

разует в особü виäа S
m
 = (9, 3, 7, 6, 5, 4, 8, 2, 1).

Генети÷еский аëãоритì, äопускаþщий сìену
äекоäеров, и оба äекоäера быëи запроãраììиро-
ваны в визуаëüной среäе разработки приëожений
Delphi. При этоì сìена äекоäера в ãенети÷ескоì
аëãоритìе — тоже ÷астü вы÷исëитеëüноãо экспе-
риìента. Он показаë, ÷то оöено÷ная поëиноìи-
аëüная сëожностü аëãоритìа и относитеëüно не-
высокие вреìена работы проãраììы не зависят
от типа заäа÷и. В то вреìя как оöено÷ная сëож-
ностü бëо÷ноãо äекоäера пропорöионаëüная кваä-
рату разìерности заäа÷и (÷исëу преäìетов), а крае-
воãо — ëинейно зависит от разìерности. Ка÷ество
разìещения пряìоуãоëüных преäìетов поëу÷ено
в среäнеì не хуже, ÷еì в работах профессора
Э.А. Муха÷евой Ка÷ество разìещения круãëых
преäìетов оöенено спеöиаëистаìи кафеäры как
уäовëетворитеëüное.

Разработанный аëãоритì ориентирован на
расøирение и ìоäификаöиþ. Сìена äекоäера
позвоëяет реøатü заäа÷у раскроя поëубесконе÷-
ной поëосы как на пряìоуãоëüные, так и на круã-
ëые преäìеты. Преäпоëожитеëüно, есëи воспоëü-
зоватüся такиì эвристи÷ескиì приеìоì, как ãо-
äоãраф Хэкìанна [26], в ка÷естве äекоäера, то тот
же аëãоритì возìожно испоëüзоватü äëя раскроя
поëубесконе÷ной поëосы на преäìеты нереãуëяр-
ной форìы.

Обе изна÷аëüно поставëенные заäа÷и раскроя
преäпоëаãаþт разìещение преäìетов не на поëу-
бесконе÷ной поëосе, как обсужäаëосü при форìа-
ëизаöии заäа÷, а на наборе пряìоуãоëüных ëистов.
Разработанный автороì аëãоритì быë ìоäифиöи-
рован и äëя реøения заäа÷ раскроя в таких, äейс-
твитеëüно прикëаäных, а не абстрактных поста-
новках [27].

Рис. 7. Схема края размещения

Рис. 8. Формальная запись края размещения
{Lt, 9, 2, 5, 12, 8, 11, 4, Lb}
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В реаëüноì произвоäстве, наприìер, ìетаëëур-
ãи÷ескоì, все ëисты иìеþт оäинаковуþ øирину.
Это выãоäное обстоятеëüство äает возìожностü не
рассìатриватü набор отäеëüных ëистов, а усëовно
разбитü на них непрерывнуþ поëосу. Преäëожено
оставитü в ìатеìати÷еской постановке заäа÷и по-
ëубесконе÷нуþ поëосу, но äобавитü оãрани÷ение:
преäìеты не äоëжны пересекатü ãраниöы ìежäу
ëистаìи [27].

При ìоäификаöии аëãоритìа остаëисü неиз-
ìенныìи все ãенети÷еские операторы и саìа схе-
ìа работы ãенети÷ескоãо аëãоритìа. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как показывает опыт зарубежных и российских
иссëеäований [2—24], ãенети÷еские аëãоритìы ус-
пеøно приìеняþтся äëя реøения разëи÷ных заäа÷
оптиìизаöии, ãäе труäно иëи невозìожно вос-
поëüзоватüся äруãиìи ìетоäаìи. Среäи них — за-
äа÷и с боëüøиì пространствоì поиска с ìножест-
воì экстреìуìов, заäа÷и со сëожно форìаëизуеìой
öеëевой функöией, с необхоäиìостüþ ìноãокри-
териаëüноãо поиска, поиска приеìëеìоãо, раöио-
наëüноãо, а не оптиìаëüноãо реøения в раìках
иìеþщихся ресурсов, ìноãопараìетри÷еские за-
äа÷и, заäа÷и, реøаеìые в режиìе реаëüноãо вре-
ìени. Боëее тоãо, ãенети÷еские аëãоритìы, как
виäно из преäставëенноãо в статüе иссëеäования,
не тоëüко позвоëяþт созäатü конкретные ìетоäы,
с приеìëеìой эффективностüþ реøаþщие отäе-
ëüные сëожные по теì иëи иныì признакаì заäа-
÷и. Структура саìоãо аëãоритìа äает возìожностü
нахоäитü реøение äруãих заäа÷ тоãо же кëасса, не-
зна÷итеëüно и/иëи опреäеëенныì образоì ìоäи-
фиöируя ìетоä, не разрабатывая новой структуры
äанных, не внеäряя новоãо поäхоäа к реøениþ.
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